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The Invention discloses a process to a two-stage super-charging of 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur zwelstufigen Aufladung von Prozessluft fur eine 
Brennstoffeelle 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zwelstu- 
figen Aufladung von Prozeliluft fur eIne Brennstoffzelle 
(BZ). wobei, in einer der beiden Ladestufen die Aufla- 
dung mittets einer Verdrangermaschine (ML) erfblgt, 
und in der anderen Ladestufe die Aufladung mitteis 



einer kombinierten Expansions- und Kompressionsma- 
schine (ATL.COM) erfolgt, wobei mit dieser eine Ener- 
gieruckgewinnung aus dem Abgas der Brennstoffzelle 
(BZ) erfblgt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffl ein Verfahren sowie 
eine Vorrichtung zur zweistufigen Aufladung von Pro- 
zeBluft fur eine Brennstoffzelle. 

[0002] Aus der DE 43 18 818 A1 ist ein Brennstoff- 
zellensystem bekannt, bei dem die ProzeBluft mit einem 
Kompressor verdichtet wird. Zur Energieruckgewinnung 
wird das Brennstoffzellenabgas einem Expander zuge- 
fuhrt, der uber eine Welle mit dem Kompressor gekop- 
pelt ist. Sowohl Verdichter als auch Expander arbeiten 
nach dem Verdrangerpririzip und sind insbesondere als 
Drehkolbenmaschinen ausgebildet. Nachteilig an die- 
ser Vorrichtung ist die Tatsache, das es fur Brennstoff- 
zellensysteme, bei denen das Brenngas erst durch 
Reformierung von Methanol erzeugt werden muB, nicht 
geeignet ist. Bei derartigen Brennstoffzellensystemen 
betragt die Abgastemperatur typischerweise SSO'^C. 
Diese Temperaturen sind fur eine Verdrangermaschlne 
nur noch sehr eingeschrankt vertraglich. 
[0003] Aus der US 4,838,020 ist ein Brennstof^el- 
lensystem bekannt, bei dem die Prozeliluft mittels eines 
Abgasturboladers aufgeladen wird. Die der Brennstoff- 
zelle zuzufuhrende Prozefiluft wird mittels eines Kom- 
pressors verdichtet. Zur Energieruckgewinnung aus 
dem Brennstoffzellenabgas wird dieses auf eine Tur- 
bine geieitet die mit dem Kompressor mechanisch 
gekoppelt ist. In der Abgasleitung ist auRerdem ein 
katalytischer Brenner angeordnet, der den Energiein- 
halt des an die Turbine geleiteten Abgases erhoht 
[0004] In der atteren, aber nicht vorveroffentlichten 
Patentanmeldung DE 197 55 116.5 ist ein Brennstoff- 
zellensystem mit einer zweistufigen Aufladung 
beschrieben. In beiden Stufen wird eine Expansionsma- 
schine eingesetzt. Dabei wird die Turbine der ersten 
Stufe mit dem Abgas der Brennstoffzelle betrieben. In 
der Abgasleitung ist aufierdem ein katalytischer Bren- 
ner angeordnet, der den Energieinhalt des an die Tur- 
bine geleiteten Abgases erhoht. Die Turbine der zweiten 
Stufe wird durch Expansion des unter hohem Druck ste- 
henden Gases aus der Hochdruckerzeugungseinheit 
des Brennstoffzellensystems betrieben. 
[0005] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 
sowie eine Vorrichtung zur zweistufigen Aufladung von 
Prozeliluft fur eine Brennstoffzelle zu schaffen, mit dem 
ein hohes Druckverhaltnis sowie ein hoher Wirkungs- 
grad erreicht wird. 

[0006] Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren nach 
Patentanspruch 1 sowie der Vorrichtung nach Patentan- 
spruch 10 gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfin- 
dung sind Gegenstand von Unteranspruchen. 
[0007] GemaR der Erfindung geschieht die Aufla- 
dung der Brennstoffzellen-Proze&Iuft in zwei Schritten. 
Dabei erfolgt in einer der beiden Ladestufen die Aufla- 
dung mittels einer Verdrangermaschine. In der anderen 
Ladestufe erfolgt die Aufladung mittels einer kombinier- 
ten Expansions- und Kompressionsmaschine. Dabei wir 
die Expansion des Brennstoffzellenabgases fur die 



Kompression der Ladeluft eingesetzt. so dad eine Ener- 
gieruckgewinnung aus dem Abgas ermoglicht wird. 
[0008] Bei einer mehrstuflgen Aufladung ergibt sich 
das Gesamtdruckverhaltnis Kg^^ als Produkt der Druck- 
5 verhaltnisse tcI , Ji2 der beiden Verdichterstufen: 

"ges = "l * ^2- 

[0009] Unter einer Verdrangermaschine ist ein Ver- 

10 dichter zu verstehen, der das Fordermittel (Gas Oder 
Gasgemische) durch die Vergrofierung des Arbeits- 
raums (z.B. Zylinder) ansaugt, und es durch eine sich 
anschliefiende Verkleinerung des Arbeitsraums ver- 
drangt. Durch diese Bewegung wird der Druck des For- 
ts dermittels erhoht. Hauptbauelement der Verdranger- 
maschine ist ein Kolben. Je nach Bewegungsart dieses 
Kolbens werden deshalb Verdrangermaschinen in Hub- 
kolben- Oder in Drehkolbenmaschinen unterschieden. 
Je nachdem, ob das Fordermedium in oder auRerhalb 
20 der Maschine verdichtet wird, unterscheidet man 
Maschinen mit oder ohne innere Verdichtung. Verdrang- 
ermaschinen werden auch als mechanische Lader 
bezeichnet. weil die das Fordermittel unter Einsatz von 
mechanischer Energie verdichten. 
25 [0010] Bei einer kombinierten Expansions- und 
Kompressionsmaschine wird in einem kontinuierlichen 
Gasstrom Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie 
umgesetzt. Sie arbeitet bei hohen Drehzahien und 
hohen Temperaturen. Gemafi der Erfindung wird ins- 
30 besondere ein Abgasturbolader oder ein Druckwellenla- 
der (in der Literatur oft auch als Comprex® bezeichnet) 
eingesetzt. 

[001 1 ] Vorteile der Erfindung: 

35 - Es wird ein hohes Druckverhaltnis erzielt, und zwar 
ohne daS man wie in der Patentanmeldung DE 197 
55 116.5 auf das Vorhandensein eines Hochdruck- 
gaserzeugungssystems angewiesen ware. 
Eine Energieruckgewinnung aus dem Abgas der 

40 Brennstoffzelle ist mogiich. 

Es wird ein hoher Wirkungsgrad erzielt 
Die Erfindung kann auch bei hohen Abgastempera- 
turen eingesetzt werden. Sie kann deshalb ins- 
besondere bei Methanolbrennstoffzellensystemen 

45 angewandt werden, bei denen das Brenngas durch 
Methanolreformierung erzeugt wird. 
Gegenuber einer einstufigen Aufladung mittels 
eines Abgasturboladers wird eine grdllere Flexibili- 
tat hinsichtlich der Bauraumaufteilung der einzel- 

50 nen Komponenten erreicht. 

Das System kann absolut olfrei realisiert werden. 
Dies ist bei einem Brennstoffzel lensystem von 
wesentlicher Bedeutung, da die Brennstoffzelle 
durch das Ol zerstort bzw. in ihrer Leistungsfahig- 

55 keit eingeschrankt wird. 

[0012] Die Erfindung kann fur samtliche Arten von 
Brennstoffzellensystemen eingesetzt werden. Sie eig- 
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net sich insbesondere fur mobile Anwendungen, z.B. In 
einem Kraftfahrzeug oder in Bahnsystemen. 
[0013] Die Erfindung wird anhand von Ausfuh- 
rungsbeispieien unter Bezugnahme auf Zeichnungen 
naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine erste erfindungsgemafie Ausfuhrung 
mit einem Abgasturbolader in der ersten 
Ladestufe; 

Fig. 2 eine zweite erfindungsgemalie Ausfuhrung 
mit einem Comprex-Verdlchter in der ersten 
Ladestufe. ' 

[0014] Fig. 1 zeigt eine erste beispielhafte Ausfuh- 
rung der Erfindung. Dargestellt ist ein Brennstoffzellen- 
system, bel dem das aus der Reformierung von 
Methanol gev/onnene Brenngas (H2) auf der Anoden- 
seite der Brennstoffzelle BZ eingeleitet wird. In einer 
alternativen Ausfuhrung kann das Brenngas auch aus 
einem mitgefuhrten Container der Brennstoffzelle zuge- 
fuhrt werden. 

Die auf der Kathodenseite der Brennstoffzelle BZ zuge- 
fuhrte Prozeflluft wird in zwei Stufen aufgeladen. In der 
ersten Stufe dient ein Abgasturbolader ATL fur die Vor- 
verdichtung der Ladeluft (Boost-Stufe). Der Abgastur- 
bolader ATL kann ein herkommllcher Turbolader sein, 
wie er in Verbrennungsmotoren haufig Anwendung fin- 
det. Er umfalit eine Turbine T sowie einen Verdichter V, 
wobei Turbine T und Verdichter V auf einer gemeinsa- 
men Welle W angeordnet sind. Die Geometrie der Tur- 
bine T kann entsprechend dem gegebenen 
Anwendungsfall variabel eingestellt werden. An der Tur- 
bine T wird das Abgas der Brennstoffzelle BZ expan- 
diert. Die auf diese Weise ruckgewonnene Energie wird 
uber die Welle W dem Verdichter V des Turboladers ALT 
dlrekt zugefiihrt. 

In der zweiten Ladestufe wird ein mechanischer Lader 
ML. Z.B. ein Drehkolbenverdichter, eingesetzt. Er wird 
von einem Elektromotor M angetrieben. 
Da der Abgasturbolader ATL den Vordruck in Abhangig- 
keit vom Abgasmassenstrom und somit von der Dreh- 
zahl aufbaut, wird im unteren Lastbereich der Enddruck 
eher zu niedrig sein, wahrend er im oberen Bereich 
hoher ist als benotigL Dem kann man durch eine waste- 
gate-Regelung entgegenwflrken, indem man ein Uber- 
dnjckventil vorsieht. Das Uberdruckventil bzw. das 
vy^ste-gate wird hinter dem mechanischen Lader ML 
angeordnet. Durch dieses Ventll wird der Druck nach 
oben begrenzt. d.h, die Ladeluft wird von dem mechani- 
schen Lader zwar hoher verdichtet, jedoch wird der 
zuviel gelieferte Druck "abgeblasen". Die uberschussig 
geforderte Luft wird direkt der Expansionsmaschine des 
Turboladers ATL zugefiihrt 

[0015] Die verdichtete ProzeBlufl wird auf der 
Kathodenseite in die Brennstoffzelle BZ eingeleitet, die 
zum Beispiel als PEM-Brennstoffzelle (Proton- 
Exchange-Membran) ausgebildet sein kann. 
[0016] Zwischen erster und zweiter Ladestufe 



erfolgt eine Wassereinspritzung zur Befeuchtung der 
Ladeluft, wie sie bei PEM-Brennstoffzellen ublicher- 
weise vorgesehen wird. Das Anoden- und/oder das 
Kathodenabgas wird nach Verlassen der Brennstoff- 

5 zelle BZ in einen katalytischen Brenner KB geleitet Der 
katalytische Brenner KB dient als Warmequelle des 
Brennstoffzeliensystems. Das Abgas des katalytischen 
Brenners KB, das beim Verlassen des katalytischen 
Brenners KB eine Temperatur von ca. 350°C aufweist, 

10 wird an die Turbine T gefuhrt. Diese Verfahrensfuhrung 
hat den Vorteil, dali der Turbine T ein wesentlich grolie- 
rer Massenstrom zugefuhrt wird, der zudem eine 
hohere Temperatur aufweist. 

In einer weiteren, hier nicht dargestellten Ausfuhrung, 
15 kann das Abgas der Brennstoffzelle (Anodenabgas 
und/oder Kathodenabgas) auch ohne Zwischenschal- 
tung des katalytischen Brenners direkt an die Turbine 
des Turboladers geleitet werden. 
[0017] Es wird auRerdem darauf hingewiesen, da(i 
20 alternativ zu der gezeigten Ausfuhrung der mechani- 
sche Lader ML auch In der ersten Stufe eingesetzt wer- 
den kann, wahrend die kombinierte Expansions- und 
Kompressionsmaschine ATL die zweite Ladestufe bil- 
det. 

25 [0018] Fig. 2 zeigt eine weitere Ausfuhrung der 
Erfindung. Sie unterscheldet sich gegenuber der Aus- 
fuhrung nach Fig. 1 nur dadurch, dafi an Stelle des 
Abgasturboladers ein Druckwellenlader COM einge- 
setzt wird. Dieser kann ein herkommllcher Druckwellen- 

30 lader sein, wie er in Verbrennungsmotoren haufig 
Anwendung findet. In einem Druckwellenlader wird - 
wie in einem Abgasturbolader, aber auf einem ganzlich 
anderen Prinzip - die Energie der Abgase zur Verdich- 
tung der Ladeluft benutzt. Die WIrkungsweise eines 

35 Druckwellenladers beruht darauf, dad eine durch eine 
Leitung laufende Druckwelle an einem offenen Ende 
negativ, d.h. als Unterdruckwelle, reflektiert wird, an 
einem geschlossenen Ende aber als Druckwelle reflek- 
tiert wird. Umgekehrt wird eine Saugwelle am offenen 

40 Ende als Druckwelle und am geschlossenen als Saug- 
welle reflektiert. Der Druckwellenlader, dessen Aufbau 
In der Fig. 2 nicht Im einzelnen wiedergegeben Ist, 
besteht aus einem Zellenrad, mit auf dem Umfang 
angeordneten, stirnseitig offenen Kanalen mit trapezfor- 

45 migem Querschnitt. Das Zellenrad ist in einem 
Gehause gelagert und von einem Mantel beruhrungs- 
frei umschlossen. Es wird von dem Motor Ml angetrie- 
ben. Die Antrlebslelstung Ist jedoch gering (ca. 300 bis 
400 Watt), es mussen nur Lager- und Ventilationsverlu- 

50 ste uberwunden werden. 

[0019] Wie bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrung 
kann eine waste-gate-Regelung vorhanden sein, indem 
das Uberdruckventil bzw. das waste-gate hinter dem 
mechanischen Lader ML angeordnet wird. Die uber- 

55 schussig geforderte Luft wird direkt dem Druckwellenla- 
der COM zugefuhrL 

[0020] Die dargestellte Ausfuhrung hat gegenuber 
der In Fig. 1 gezeigten Ausfiihrung den Vorteil, daB das 
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Verhalten der beiden Lader wesentlich besser aufeinan- 
der abgestimmt werden kann. 

[0021] In einer vorteilhaften Welterbildung kann der 
Rotor des Druckwellenladers COM mit sogenannten 
Registem versehen werden, wie in der WO 97/20134 5 
beschrieben. Dabei wird die Rotornache nach einem 
vorbestimmten Verhaltnis auf die einzelnen Register 
aufgeteilt, z.B. zu 1/3 und 2/3. urn drei Schaltstellungen 
in Abhangigkeit vom Massenstrom realisieren zu kon- 
nen. Dadurch wird der Regelberelch des Druckwellenla- io 
ders entsprechend verdreifacht. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur zweistufigen Aufladung von Prozeft- is 
luft fur eine Brennstoffzelle (BZ), dadurch gekenn- 
zeichnet, dali in einer der beiden Ladestufen die 
Aufladung mittels einer Verdrangermaschihe (ML) 
erfolgt, und in der anderen Ladestufe die Aufladung 
mittels einer kombinierten Expansions- und Kow- 20 
presslonsmaschlne (ATL.COM) erfolgt, wobei mit 
dieser eine Energieruckgewinnung aus dem Abgas 
der Brennstoffzelle (BZ) erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dad als kombinierte Expansions- und 
Kompressionsmaschine ein Druckwelleniader 
(COM) eingesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daC> die Rotorflache des Druckwellenla- 
ders (COM) zu 1/3 und 2/3 in verschiedene 
Register unterteilt ist 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 35 

zeichnet, daB als kombinierte Expansions- und 
Kompressionsmaschine ein Abgasturbolader (ATL) 
eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 40 
zeichnet. dafi der Abgasturbolader (ATL) eine. 
variable Turbinengeometrle aufweist. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Kathoden- 45 
abgas und/oder das Anodenabgas der Brennstoff- 
zelle (BZ) einem katatytischen Brenner (KB) zuge- 
fuhrt werden, und das Abgas des katalytischen 
Brenners (KB) der kombinierten Expansions- und 
Kompressionsmaschine (ATL.COM) zugefuhrt 50 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Verdrangermaschine (ML) ein 
Hubkolben- oder Drehkolbenverdichter eingesetzt 55 
wird. 



che, dadurch gekennzeichnet, daB stromabwarts 
zur Verdrangermaschine (ML) in der Ladeluftieitung 
ein Uberdruckventil zur Druckbegrenzung vorhan- 
den ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die uber das Uberdruckventil abge- 
lassene Luft der kombinierten Expansions- und 
Kompressionsmaschine (ATL,COM) zugefuhrt 
wird. 

10. Vorrichtung zur zweistufigen Aufladung von Pro- 
zeBluft fur eine Brennstoffzelle (BZ), dadurch 
gekennzeichnet, dali in einer der beiden Ladestu- 
fen eine Verdrangermaschine (ML) vorhanden ist, 
und in der anderen Ladestufe eine kombinierte 
Expansions- und Kompressionsmaschine 
(ATL.COM) vorhanden ist, mit der eine Energie- 
ruckgewinnung aus dem Abgas der Brennstoffeelle 
(BZ) ermoglicht wird. 



8. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
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